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(§4) MOTEUR A COMBUSTION INTERNE, A ALLUMAGE COMMANDE, ET A INJECTION DIRECTE D'ESSENCE, 
COMPORTANT UN SYSTEME D'INJECTION DIRECTE A TRES HAUTE PRESSION. 



L'invention concerne un moteur & combustion interne, 
a allumage commande et a injection directe d'essence, ce 
moteur comprenant un cylindre (1), une culasse (2), un pis- 
ton (3) mont6 coulissant dans le cylindre (1), une chambre 
de combustion (4) d6finie dans le cylindre (1 ) entre la culas- 
se (2) et le piston (3), un injecteur d'essence (5) debouchant 
dans la chambre de combustion (4), une bougie cfallumage 
(6), des soupapes cfadmission (71) et d'echappement (72), 
et une pompe d'injection (8) fournissant a I'injecteur (5) un 
flux d'essence sous pression. 

Selon l'invention, la pression du flux d'essence foumi a 
I'injecteur (5) dSpasse 300 bars et, de preference, atteint ou 
d£passe 500 bars. 
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La presente invention concerne, de fagon gen£rale, 
les techniques d 1 injection pour moteurs a essence a 
injection directe. 

Plus prScisement , l 1 invention concerne un moteur a 
5 combustion interne, S allumage commande et & injection 
directe d 1 essence, ce moteur comprenant, au moins, un 
cylindre allonge suivant un axe, une culasse obturant le 
cylindre de fagon fixe, un piston monte coulissant de 
fagon etanche dans le cylindre le long de l*axe du 

10 cylindre, une chambre de combustion definie dans le 
cylindre entre une face inferieure de la culasse et une 
face supErieure du piston, un injecteur d' essence lie a 
la culasse et dSbouchant dans la chambre de combustion, 
une bougie d f allumage H6e a la culasse et dotee 

15 d' Electrodes produisant select ivement une etincelle dans 
la chambre de combustion, des soupapes d 1 admission et 
d ' echappement montees mobiles dans la culasse, disposEes 
de part et d 1 autre d'un plan axial median du cylindre, et 
obturant selectivement la chambre de combustion, et une 

20 pompe d' injection fournissant selectivement a 1' injecteur 
un flux d' essence sous pression. 

Bien que cette definition utilise, par souci de 
clart£, des termes tres concrets et precis tels que 
injecteur, bougie, ou etincelle, il faut comprendre que 

25 ces termes couvrent leurs equivalents techniques, les 
mots cites en exemple etant ainsi respect ivement 
synonymes de moyen d 1 injection, de moyen d 1 allumage, et 
de point d» allumage. 

Les moteurs ainsi d<§finis sont bien connus de 

30 l'homme de l ! art. 

Les moteurs a allumage command^ a injection directe 
d 1 essence off rent la possibilite d'un f onctionnement 
optimise avec des melanges dits "pauvres", c'est-S-dire 
des melanges carbures contenant un tres fort exces d f air 

35 par rapport a la quantite de carburant introduite dans le 
cylindre, relat ivement aux conditions stoechiometriques . 
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Non settlement ces moteurs offrent un potentiel 
important en terme de reduction de consontmation de 
carburant, mais ils participent ggalement au respect de 
1 1 environnement dans la mesure oil l'excds d'air permet 
5 une combustion complete du carburant et £vite ainsi le 
re jet de fractions imbrfllSes dans les gaz d ' echappement . 

Le melange carbur£ qui resulte de l f injection de 
carburant dans le cylindre peut etre un melange homogene 
ou un melange stratifi6 dans lequel le rapport air / 

10 carburant n 1 est pas uniforme dans tout le cylindre, ce 
dernier cas conduisant h localiser pres du point 
dVallumage du melange carbure dans un rapport air / 
carburant inflammable. 

Differentes solutions sont connues pour realiser un 

15 melange stratifiS grace a 1' injection directe d* essence. 

Une premiere solution consiste a realiser une 
stratification par effet de paroi en dirigeant le jet 
d 1 injection vers une paroi, par exemple en direction de 
la face superieure du piston, pour le devier ensuite vers 

20 la bougie. Cette solution peut presenter 1 1 inconvenient 
de conduire k la formation, sur les parois, d'un film de 
carburant liquide qui brule en produisant des suies. Par 
ailleurs, cette solution ne permet pas une stratification 
optimale, car l 1 impact du jet sur la paroi conduit & une 

25 diffusion trop grande. 

Un seconde solution consiste a realiser une 
stratification par effet a^rodynamique en dormant a I'air 
un mouvement bien defini, de fagon a diriger le carburant 
projete par l^njecteur vers la bougie. Toutefois, la 

30 localisation du carburant autour de la bougie varie 
beaucoup d f un cycle a l f autre en raison du caractere 
aleatoire et turbulent de I'ecoulement d'air, ce qui nuit 
& la stabilite du moteur et le rend difficile a 
controler. 

35 La troisieme solution consiste a positionner 

l'injecteur et la bougie de maniere que le jet de 
carburant soit projet^ directement par l'injecteur vers 
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la bougie. Ce procede est a priori tres performant mais 
peut etre sensible aux incertitudes affectant le 
positionnement et aux caractiristiques du jet de 
carburant. La realisation du melange stratifie resulte de 
5 l 1 injection du carburant peu de temps avant le 
declenchement de la combustion. Dans ces conditions, 
contrairement aux deux precedent es solutions, le temps 
disponible pour 1 1 inj ect ion, 1 1 atomisat ion, la 
vaporisation de 1' essence et la preparation du melange 

10 avant le declenchement de la combustion est tres souvent 
insuffisant. Le carburant liquide, present lors de la 
combustion et dif f icilement inflammable, provoque alors 
un encrassement de la bougie. 

Une autre technique consiste a assister l 1 injection 

15 de carburant par une injection auxiliaire d'air. Si ce 
procede conduit a une pulverisation relativement fine du 
carburant, il requiert en revanche le recours a un 
systdme supplement a ire pour la compression d'air. 

Une autre technique d' injection connue, decrite 

20 dans le brevet US 5 992 353, consiste a proceder a 
1' injection de carburant a 1 1 etat de vapeur et en melange 
avec de la vapeur d'eau surchauffee a une pression au 
moins egale a 350 bars. Cette solution est concretement 
inapplicable aux v^hicules automobiles, dans la mesure o\X 

25 elle requiert 1 1 embarquement d'un reservoir auxiliaire 
d'eau et un echangeur de chaleur utilisant les gaz 
d ' echappement pour vaporiser le carburant et obtenir la 
vapeur surchauffee. 

Dans ce contexte, la pr^sente invention a pour but 

30 de proposer un moteur qui, bien que de structure 
relativement simple, fonctionne avec une tres faible 
production de suies, avec une combustion de carburant 
plus rapide et reproductible, et sans encrassage des 
trous de I'injecteur. 

35 A cette fin, le moteur de 1* invention, par ailleurs 

conforme a la definition generique qu'en donne le 
preambule ci-dessus, est essentiellement caracterise en 
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ce que la pression du flux d' essence fourni S l'injecteur 
depasse 300 bars, et est de preference au moins egale a 
environ 500 bars. 

Grace a cette pression d' injection, la duree de 
5 1" injection du carburant dans la chambre de combustion 
peut etre reduite en raison de l'augmentation du debit 
statique. De plus, le temps ainsi gagne peut etre mis a 
profit pour la 1 realisation physique de 1 1 atomisation, de 
1' evaporation et du melange du carburant avec l'air. 

10 Le carburant liquide injecte a cette haute pression 

subit une atomisation primaire qui brise le jet en 
grosses gouttes, puis une atomisation secondaire qui 
casse ces grosses gouttes en gouttes plus fines. La 
longueur dite de "Break up" (c 1 est -a -dire de 

15 f ractionnement) , qui caracterise la longueur du jet 
necessaire & la realisation du jet primaire, est reduite 
par l'augmentation de la vitesse de sortie du carburant 
de l f injecteur, laquelle croit avec la pression 
d' injection. 

20 II est apparu que pour les pressions superieures & 

300 bars, la longueur de f ractionnement devenait 
negligeable* Le carburant sort alors directement de 
l'injecteur a l'£tat de brouillard de gouttelettes dont 
1 'atomisation secondaire est plus fine. Le jet est plus 

25 large, ce qui favorise un melange avec 1'air contenu dans 
la chambre de combustion et la vaporisation du carburant. 
L ' atomisation plus fine du carburant permet une 
vaporisation plus rapide et l'obtention d f un melange air 
/ carburant entierement 6vapore et melange a 1» instant du 

30 declenchement de la combustion. Le melange obtenu est 
plus homogene, brule plus rapidement, et produit moins de 
suies. La quantite de carburant liquide qui atteint la 
bougie est diminuee, ce qui r£duit 1 1 encrassement de la 
bougie. L'augmentation de la vitesse de combustion permet 

35 un declenchement de la combustion plus pres du point mort 
haut du piston dans le cylindre, et done une augmentation 
du rendement du cycle. La reduction des polluants et des 



2830570 

5 



suies permet une augmentation sensible du rendement de 
combustion . 

De plus, le gain de temps dans la realisation de 
chacune des phase d' injection, d 1 atomisation, et de 
5 vaporisation permet d'injecter plus tard pendant la phase 
de compression, done dans des conditions de pression plus 
elevee, favorable £ une reduction de la penetration du 
jet, et a une temperature plus elevee, favorable a la 
vaporisation. 

10 Dans un mode de realisation avantageux de 

1' invention, un evidement peut etre creus6 dans la face 
superieure du piston pour assurer un confinement de 
1' essence injectee dans la chambre de combustion. 

De son c6t6, la face inferieure de la culasse peut 

15 etre conformee en toit et presenter une arete dans le 
plan axial median du cylindre. 

De preference, l'injecteur est plus proche de l'axe 
du cylindre que ne l'est la bougie, et par exemple 
dispose sur l'axe du cylindre lui-meme. 

20 L'injecteur et la bougie sont avantageusement 

s§pares par une distance au moins egale a 5 millimetres 
et au plus 6gale £. 30 millimetres. 

L'injecteur peut injecter 1' essence dans la chambre 
de combustion sensiblement sous forme d'un cone 

25 d' injection presentant un angle au sommet au moins egal a 
40 degres et au plus egal a 100 degr£s, ce cone pouvant 
etre forme soit d'un jet unique, tel qu'un jeu creux et 
continu, soit de plusieurs jets distincts, et par exemple 
de deux a douze jets. 

3 0 L ! injecteur et l'6tincelle produite par la bougie 

peuvent etre separ^s par une distance au moins egale a 10 
millimetres et au plus egale a 30 millimetres, alors que 
le cone d' injection et les etincelles de la bougie sont 
par exemple separes par une distance au moins 6gale a 1 

35 millimetre et au plus egale a 10 millimetres. 

Le moteur de 1' invention comprend de preference 
deux soupapes d» admission d»un premier cote du plan axial 
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median du cylindre et deux soupapes d 1 echappement d'un 
second c6te du plan axial median du cylindre, la bougie 
pouvant etre disposee entre les deux soupapes 
d' admission, ou entre une soupape d' admission et une 
5 soupape d 1 £chappement . 

D'autres caracteristiques et avantages de 
l 1 invention ressortiront clairement de la description qui 
en est faite ci-apres, a titre indicatif et nullement 
limitatif , en reference aux dessins annexes, dans 
10 lesquels: 

- la Figure 1 est une vue en coupe schgmatique 
partielle d'un moteur conforme a 1» invent ion; 

- la Figure 2 est une vue de dessous k £chelle 
r£duite de la face inferieure de la culasse du moteur 

15 illustr£ £ la figure 1; et 

- la Figure 3 est une vue semblable a la figure 2, 
illustrant une variante de realisation. 

Comme annonce precedemment , l 1 invention concerne un 
moteur a combustion interne, a allumage commande et a 
20 injection directe d f essence. 

Ce moteur comprend, de fa<?on non limitative et 
connue en soi (figure 1), un cylindre 1, une culasse 2, 
un piston 3, une chambre de combustion 4, un injecteur 
d f essence 5, une bougie d' allumage 6, une ou de 
25 preference deux soupapes d 1 admission 71, une ou de 
preference deux soupapes d 1 echappement 72, et une pompe 
d 1 injection 8. 

Le cylindre 1 est allonge suivant son axe 
longitudinal Z et obtur6, a une de ses extremites, par la 
30 culasse 2 qui est fixee au cylindre 1. 

Le piston 3 est monte coulissant de fa?on etanche 
dans le cylindre 1 le long de l'axe Z, et obture l 1 autre 
extremite de ce cylindre. 

La chambre de combustion 4 est ainsi definie dans 
35 le cylindre 1 entre la face inferieure 20 de la culasse 2 
et la face superieure 30 du piston 3. 
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d' essence 5 est lie a la culasse 2 et debouche dans 
la chambre de combustion 4. 

La bougie d'allumage 6 est liee a la culasse 2 et 
dotee d l electrodes 60 qui produisent une etincelle dans 
5 la chambre de combustion 4 lorsque le piston 3 est au 
voisinage de son point mort haut. 

Les soupapes d 1 admission 71 et d' echappement 72 
sont montees mobiles dans la culasse 2 et sont disposEes 
de part et d 1 autre d'un plan axial median P du cylindre 1 
10 de maniSre k definir un cote admission et un c6t6 
echappement . 

Les deux soupapes d 1 admission 71 sont mues par un 
arbre a cames, ou commandees directement, de maniere k 
mettre la chambre de combustion 4, £ un instant choisi 

15 precedant la compression, en communication avec les 
conduits d 1 admission 710. 

De fatpon analogue, les deux soupapes d 1 Echappement 
72 sont mues par un arbre a cames, ou commandees 
directement, de maniere a mettre la chambre de combustion 

20 4, a un instant choisi posterieur k la combustion, en 
communication avec les conduits d 1 Echappement 720. 

Enfin, la pompe d 1 injection 8 fournit a l'injecteur 
5 un flux d 1 essence sous pression a un instant choisi 
lors de la compression. 

25 Selon un aspect essentiel de 1" invention, la 

pression du flux d 1 essence fourni a l f injecteur 5 par la 
pompe 8 dEpasse 300 bars et, de preference, atteint ou 
depasse 500 bars. 

D'autres caractEristiques, bien que moins 

30 importantes, peuvent etre prevues pour optimiser les 
effets obtenus par la pression d ! injection elevee 
prescrite par 1' invention, et sont enumerees ci-apres. 

Tout d'abord, un evidement concave 300 peut etre 
creuse dans la face supErieure 30 du piston 3 pour 

35 assurer un confinement de l 1 essence injectee dans la 
chambre de combustion 4*. 
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D» autre part/ la face inferieure 20 de la culasse 2 
peut etre conform^e en toit et presenter une arete 21 
dans le plan axial median P du cylindre 1. 

Comme le montrent les figures 2 et 3, 1' arete 21 
5 separe ainsi la culasse 2 en une partie dedi€e a 
1' admission (a droite sur les figures) et dans laquelle 
sont prevues les deux soupapes d 1 admission 71, et une 
partie dediee a 1 1 echappement (a gauche sur les figures) 
et dans laquelle sont prevues les deux soupapes 
10 d 1 echappement 72 . 

La bougie 6 peut alors 6tre dispos^e entre les deux 
soupapes d' admission 71 (figures 1 et 2), ou entre une 
soupape d r admission 71 et une soupape d f echappement 72 
(figure 3) . 

15 L'injecteur 5 est dispose plus pres de l'axe Z du 

cylindre que ne l'est la bougie 6, et de preference sur 
l'axe Z lui-meme. 

L'injecteur 5 et la bougie 6 sont sgpares par une 
distance avantageusement comprise entre 5 millimetres et 

20 30 millimetres, la distance entre l'injecteur 5 et 
I'etincelle produite par la bougie 6 etant alors 
typiquement comprise entre 10 millimetres et 30 
millimetres . 

L'injecteur 5 injecte de preference 1' essence dans 
25 la chambre de combustion 4 sous forme d'une plurality de 

jets distincts comprenant entre deux et douze jets. 

Ces jets forment un cone d'injection 9 (figure 1) , 

qui presente un angle au sommet A par exemple compris 

entre 40 degres et 100 degres. 
30 Enfin, le cone d' injection 9 et les etincelles 

fornixes par les electrodes 60 de la bougie sont separ£s 

par une distance de preference comprise entre 1 

millimetre et 10 millimetres. 
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REVINDICATIONS 

1. Moteur a cotnbustion interne, a allumage commande 
5 et a injection directe d 1 essence, ce moteur comprenant, 
au moins # un cylindre (1) allonge suivant un axe (Z) , une 
culasse (2) obturant le cylindre (1) de fagon fixe, un 
piston (3) monte coulissant de fagon gtanche dans le 
cylindre (1) le long de I'axe (Z) du cylindre, une 

10 chambre de combustion (4) definie dans le cylindre (1) 
entre une face inferieure (20) de la culasse (2) et une 
face superieure (30) du piston (3), un injecteur 
d" essence (5) lie & la culasse (2) et debouchant dans la 
chambre de combustion (4), une bougie d ! allumage (6) liee 

15 a la culasse (2) et dotee d 1 Electrodes (60) produisant 
selectivement une etincelle dans la chambre de combustion 
(4), des soupapes d'admission (71) et d 1 £chappement (72) 
montees mobiles dans la culasse (2), disposees de part et 
d' autre d'un plan axial median (P) du cylindre (1), et 

20 obturant selectivement la chambre de combustion (4) , et 
une pompe d' injection (8) fournissant selectivement & 
1' injecteur (5) un flux d' essence sous pression, 
caracterise en ce que la pression du flux d' essence 
fourni a 1 ! injecteur (5) dEpasse 300 bars. 

25 2 . Moteur a combustion interne suivant la 

revendication 1, caracterise en ce que la pression du 
flux d'essence fourni a l 1 injecteur (5) est au moins 
egale a 500 bars. 

3 . Moteur a combustion interne suivant la 
30 revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'un Evidement 

(300) est creuse dans la face superieure (30) du piston 
(3) pour assurer un confinement de 1* essence inject 6e 
dans la chambre de combustion (4) . 

4. Moteur a combustion interne suivant l'une 
35 quelconque des revendi cat ions precedentes, caracterise en 

ce que la face inferieure (20) de la culasse (2) est 
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conformge en toit et pr<Ssente une arSte (21) dans le plan 
axial median (P) du cylindre (1) . 

5. Moteur a combustion interne suivant l'une 
quelconque des revendications pr£c6dentes, caracteris6 en 

5 ce que 1'injecteur (5) est plus proche de l'axe (Z) du 
cylindre que ne l'est la bougie (6) . 

6. Moteur S combustion interne suivant l'une 
quelconque des revendications pr£c£dentes, caracterise en 
ce que 1'injecteur (5) est dispose sur l'axe (Z) du 

10 cylindre. 

7. Moteur a combustion interne suivant l'une 
quelconque des revendications pr£c£dentes, caract£ris6 en 
ce que 1'injecteur (5) et la bougie (6) sont separes par 
une distance au moins egale a 5 millimetres et au plus 

15 egale & 30 millimetres. 

8. Moteur a combustion interne suivant l'une 
quelconque des revendications prScSdentes, caracterise en 
ce que 1'injecteur (5) injecte 1' essence dans la chambre 
de combustion (4) sensiblement sous forme d'un cone 

20 d 1 injection (9) presentant un angle au sommet (A) au 
moins 6gal a 40 degres et au plus egal a 100 degres. 

9. Moteur a combustion interne suivant l'une 
quelconque des revendications precedentes, caracterise en 
ce que 1'injecteur (5) injecte l r essence dans la chambre 

25 de combustion (4) sous forme d f une pluralite de jets 
distincts comprenant entre deux jets et douze jets. 

10. Moteur a combustion interne suivant l'une 
quelconque des revendications pr6c6dentes, caracterise en 
ce que l'injecteur (5) et I'etincelle produite par la 

30 bougie (6) sont separes par une distance au moins egale k 
10 millimetres et au plus egale & 30 millimetres. 

11. Moteur a combustion interne suivant l'une 
quelconque des revendications precedentes combinee a la 
revendication 8, caracterise en ce que le cone 

35 d' injection (9) et les etincelles de la bougie sont 
separes par une distance au moins egale a 1 millimetre et 
au plus egale & 10 millimetres. 
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12. Moteur a combustion interne suivant l'une 
quelconque des revendi cat ions precedent es, caracterise en 
ce qu'il comprend deux soupapes d' admission (71) d'un 
premier cote du plan axial median (P) du cylindre et deux 

5 soupapes d 1 echappement (72) d'un second c6t6 du plan 
axial median (P) du cylindre, et en ce que la bougie (6) 
est dispos£e entre les deux soupapes d 1 admission (71) . 

13. Moteur a combustion interne suivant l'une 
quelconque des revendications 1 a 11, caracterise en ce 

10 qu'il comprend deux soupapes d 1 admission (71) d'un 
premier cote du plan axial median (P) du cylindre et deux 
soupapes d ' echappement (72) d'un second cote du plan 
axial median (P) du cylindre, et en ce que la bougie (6) 
est disposee entre une soupape d 1 admission (71) et une 

15 soupape d 1 echappement (72). 
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